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Machine electrique tourhante. 

Domaine de l'invention 

L'invention concerne une machine electrique tournante, du type 
5 alternateur ou alterno-demarreur, dans laquelle le ventilateur a la particularite 
d'etre equilibre avant d'etre monte sur le rotor de la machine. 

L'invention trouve des applications dans le domaine de I'industrie 
automobile et, en particulier, dans le domaine des alternateurs et alterno- 
demarreurs pour vehicules automobiles. 

1 0 Etat de la technique 

Dans un vehicule automobile, I'alternateur permet de transformer un 
mouvement de rotation du rotor inducteur, entraTne par le moteur thermique 
du vehicule, en un courant electrique induit dans le bobinage du stator. 
L'alternateur peut aussi etre reversible. II constitue alors un moteur electrique 
15 qui peut entratner en rotation, via I'arbre du rotor, le moteur thermique du 
vehicule. Cet alternateur reversible est appele alterno-demarreur. 

Dans une machine electrique tournante, qu'il s'agisse d'un alternateur 
ou d'un alterno-demarreur, certains elements, tels que le circuit eiectronique 
de commande, le pont de redressement et les bobinages du stator et du 
20 rotor, generent de la chaleur. II est done imperatif de refroidir la machine. 
Cela est generalement realise au moyen d'un dispositif de ventilation qui 
comporte au moins un ventilateur place a I'interieur de la machine. Certaines 
machines comportent un seul ventilateur place generalement a I'arriere du 
rotor, e'est-a-dire du cote du pont redresseur dans le cas d'un alternateur. 
25 D'autres machines comportent deux ventilateurs places, respectivement, a 
I'avant et a I'arriere du rotor. 

Un exemple d'un alternateur equipe de deux ventilateurs est 
represents sur la figure 1 . 

Cet alternateur comporte un organe 1 de transmission de 
30 mouvements, appele poulie, appartenant a un dispositif de transmission de 
mouvements, non represente sur la figure 1 , intervenant entre le moteur 
thermique du vehicule et l'alternateur. Cet organe 1 est traverse, en partie, 
par un arbre de rotation 2, dont il est solidaire en rotation et dont I'axe de 
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Machine electrique toumante comportant un ventilateur. 

Domaine de I'invention 

L'invention concerne une machine electrique toumante, du type 
alternates ou alterno-demarreur, dans laquelle le ventilateur a la particularity 
d'etre equilibre avant d'§tre monte sur le rotor de la machine. 

L'invention trouve des applications dans le domaine de I'industrie 
automobile et, en particulier, dans le domaine des altemateurs et alterno- 
demarreurs pour vehicules automobiles. 

Etat de la technique 

Dans un vehicule automobile, I'alternateur permet de transformer un 
mouvement de rotation du rotor inducteur, entrame par le moteur thermique 
du vehicule, en un courant electrique induit dans le bobinage du stator. 
L'altemateur peut aussi etre reversible. II constitue alors un moteur electrique 
qui peut entraTner en rotation, via I'arbre du rotor, le moteur thermique du 
vehicule. Cet alternateur reversible est appele altemo-demarreur. 

Dans une machine electrique toumante, qu'il s'agisse d'un alternateur 
ou d'un altemo-demarreur, certains elements, tels que le circuit electronique 
de commande, le pont de redressement et les bobinages du stator et du 
rotor, generent de la chaleur. II est done imperatif de refroidir la machine 
Cela est generalement realise au moyen d'un dispositif de ventilation qui 
comports au moins un ventilateur place a I'interieur de la machine. Certaines 
machines component un seul ventilateur place generalement a I'arriere du 
rotor, e'est-a-dire du cote du pont redresseur dans le cas d'un alternateur. 
D'autres machines component deux ventilateurs places, respectivement, a 
Tavant et a I'arriere du rotor. 

Un exemple d'un alternateur equipe de deux ventilateurs est 
represents sur la figure 1 . 

Cet alternateur comporte un organe 1 de transmission de 
mouvements, appele poulie, appartenant a un dispositif de transmission de 
mouvements, non represents sur la figure 1, intervenant entre le moteur 
thermique du vehicule et l'altemateur. Cet organe 1 est traverse, en partie 
par un arbre de rotation 2, dont il est solidaire en rotation et dont I'axe de 
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symetrie axiale XX constitue I'axe de rotation de la machine. Cet arbre de 
rotation 2 porte un rotor 4, par exemple un rotor a griffes, pourvu d'au moins 
un bobinage d'excitation. Le rotor 4 est entoure par un stator bobine 5 qui 
comporte un ou plusieurs enroulements pour constituer le bobinage induit. Le 
5 stator 5 est porte par un palier avant 8 et un palier arriere 6, tous deux 
comportant aux extremites axiales un roulement a billes portant I'arbre de 
rotation 2. 

Dans I'exemple de la figure 1 , I'alternateur comporte deux ventilateurs, 
un ventilateur 9 a I'avant du rotor et un ventilateur 7 arriere, tous deux 
1 0 solidaires du rotor. Un autre exemple d'altemateur pourrait comporter un seul 
ventilateur, generalement le ventilateur arriere 7 plus puissant que le 
ventilateur avant 9 place du cote de la poulie d'entraTnement 1 . 

Un tej ventilateur comporte un flasque 3 d'ou part au moins une serie 
de pales saillantes 8a, 7a. II est fixe, generalement, sur le rotor par soudage 
15 du flasque sur le rotor. Or, par sa fabrication, un ventilateur est generalement 
asymetrique, a I'origine. Autrement dit, si on cherche a faire toumer un 
ventilateur en son point de rotation, on s'apercoit qu'il n'est pas equilibre 
naturellement. Par ailleurs, le rotor n'est pas non plus equilibre, a I'origine. 
Par consequent, le fait de fixer un ventilateur non equilibre sur un rotor non 
20 equilibre cree un certain balourd de I'ensemble rotor/ventilateur lors de la 
mise en mbuvement de cet ensemble. Ce balourd induit une excentricite lors 
de la rotation du rotor qui provoque une fleche significative de I'arbre et des 
vibrations radiales du rotor qui peuvent I'amener en contact mecanique avec 
la peripherie interne du stator. 
25 Pour eliminer ce balourd, I'homme du metier effectue habituellement 

un equilibrage de I'ensemble avant sa mise en mouvement. Cet equilibrage 
est realise generalement en modifiant la masse de I'ensemble de facon a en 
modifier son centre de gravite. Cette modification de la masse est realisee en 
retirant de la matiere dans le rotor au moyen de canons de percages qui font 
30 des trous 25 dans une zone de percage 26 prevue dans la base 27 d'au 
moins une griffe 45 du rotor 4 comme visible a la figure 2. La base 27 de la 
griffe relie la griffe au flasque 29, perpendiculaire a I'axe XX, de la roue 
polaire 43. Or, ces canons sont relativement encombrants. lis necessitent 
done un passage relativement large a travers les pales du ventilateur, e'est- 
35 a-dire entre deux pales consecutives du ventilateur. II est done necessaire, 
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pour le passage de ces canons, qu'il y ait un espace minimum 26 entre deux 
pales consecutives ainsi qu'un angle minimum entre ces deux pales. 

Les canons de percage ont des positions bien definies par rapport aux 
griffes du rotor. Les zones 26 accessibles a ces canons de percage ont une 
5 distance angulaire d'environ 20° et constituent des lors des zones interdites 
pour les pales. Par exemple, si le rotor comporte 8 paires de poles alors une 
zone de 160° devient interdite pour les pales de ventilateur. 

Ceci a pour consequence de limiter le nombre de pales possibles du 
ventilateur. Cela a egalement pour consequence de limiter les formes 

10 possibles des pales du ventilateur comme par exemple la pale 30 de la figure 
2 qui a du etre raccourcie pour autoriser le passage du canon. Le 
raccourcissement des pales a une influence negative sur le debit d'air. De 
plus, le raccourcissement des pales augmente le balourd constituant ainsi un 
cercle vicieux. Pour les memes raisons, certaines pales 31 sont en porte a 

15 faux ce qui nuit a la tenue mecanique du ventilateur lorsque le rotor tourne a 
des vitesses tres elevees. 

L'equilibrage de cet ensemble rotor/ventilateur entrame done des 
contraintes sur la forme du ventilateur. 

En outre, ces canons de percages sont destines a percer des 

20 materiaux metalliques. Les canons de percage ne sont pas capables de 
percer des matieres plastiques sans risquer de les casser ou de les 
deteriorer comme dans le cas de ventilateurs realises en plastique. Ainsi, de 
facon generate, le ventilateur metallique ou plastique avec ou sans insert 
metallique doit etre concu pour ne pas interferer avec les zones reservees 

25 aux canons de percage. Cela a pour consequence de ne pas pouvoir 
optimiser au maximum le ventilateur en terme de debit, bruit ou 
encombrement. 

L'operation d'eqiiilibrage du sous-ensemble rotor-ventilateur est une 
operation de precision qui exige un temps d'execution d'autant moins 
30 negligeable que le balourd a corriger est eleve. 

Expose de I'invention 

L'invention a justement pour but de remedier aux inconvenients des 
techniques exposees precedemment et propose une machine electrique 
tournante comportant un stator, un rotor, le rotor comportant des zones 
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destinees a des operations d'equilibrage et au moins un ventilateur adapte 
pour etre monte sur le rotor et comprenant un flasque et des pales de 
ventilation dans lequel le ventilateur fixe sur le rotor est pre-equilibre. 

Autrement dit, I'invention propose une machine electrique tournante 

5 du type alternateur, dans laquelle le ventilateur est fixe sur le rotor apres 
avoir ete prealablement equilibre. Ainsi, le balourd propre du ventilateur est 
nul voire trds faible si it y a des erreurs de centrage par rapport a I'axe de 
rotation de la machine lors de sa fixation sur le rotor, Le balourd a corriger 
etant fortement reduit grace a I'emploi d'un ventilateur pre-equilibre il est 

10 possible d'envisager des la conception de la machine I'utiiisation de canons 
d'equilibrage de diametre beaucoup plus petit, et cela d'autant plus si le rotor 
est lui-meme deja equilibre en partie. Dans le cas ou le rotor est le ventilateur 
sont parfaitement equilibres independamment Tun de I'autre, I'absence de 
zone dediee aux canon de penjage sur le rotor peut meme etre envisag&e ce 

15 qui permet de concevoir un ventilateur parfaitement optimise et de reduire 
egaiement le temps d'equilibrage qui pourrait se reduire a un simple controle. 
Selon d'autres caracteristiques de I'invention : 

- le flasque du ventilateur a une epaisseur non-constante. 

- le flasque du ventilateur comporte des sur-epaisseurs de matiere 
20 et/ou des zones amincies. 

- le flasque du ventilateur comporte des trous. 

- moiris une pale comporte des ajouts de matiere aux fins, 
d'equilibrage du ventilateur. 

- au moins une pale comporte un chanfrein aux fins d'equilibrage du 
25 ventilateur. 

- le ventilateur est un ventilateur compose de deux ventilateurs 
superposes. 

- au moins un des deux ventilateurs superposes comporte des ajouts 
ou des amincissement ou des enlevement de matiere aux fins d'equilibrage. 

30 - le flasque de chacun des deux ventilateurs superposes comportent 

des trous ou des amincissement dans au moins dans une meme zone. 

- le flasque de chacun des deux ventilateurs superposes comportent 
des trous ou des amincissement dans au moins dans des zones differentes. 

- le rotor est preequilibre. 
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- un trou d'equilibrage du rotor est au droit d'une pale du ventilateur 
preequilibre. 

- I'alesage du ventilateur est decentrer pour faire comcider I'axe de 
rotation de la machine avec le centre de gravite du ventilateur. 

5 - le ventilateur est fixe de maniere decentree sur le rotor pour faire 

coincider I'axe de rotation de la machine avec le centre de gravite du 
ventilateur. 

L'invention concerne egalement un procede de montage d'un 
ventilateur dans une machine electrique tournante, caracterise en ce qu'il 
10 comporte des operations d'equilibrage du ventilateur puis de fixation du 
ventilateur equilibre sur le rotor. 

Breve description des dessins 

- La figure 1 , deja decrite, represente un alternateur classique avec un 
ventilateur fixe sur un rotor. 

15 - La figure 2 , deja decrite, represente une vue axiale d'un ventilateur 

monte sur un rotor selon I'art anterieur. 

- La figure 3 represente un exemple de ventilateur pre-equilibre selon 
l'invention. 

- La figure 4 represente un autre exemple de ventilateur pre-equilibre 
20 selon l'invention. 

- La figure 5 represente un autre exemple de ventilateur pre-equilibre 
selon l'invention. 

- Les figures 6a et 6b represented d'autres exemples de ventilateur 
pre-equilibres selon l'invention. 

25 Description detailiee de modes de realisation de ('invention 

L'invention concerne un procede de conception d'un ventilateur pour 
une machine electrique tournante, par exemple un alternateur. Ce procede 
propose d'equilibrer le ventilateur avant de le monter sur le rotor de la 
machine. 

30 En d'autres termes, le procede de l'invention consiste a equilibrer un 

ventilateur, naturellement non-equilibre, puis a monter et fixer ce ventilateur 
sur un rotor de machine. 

Avantageusement le rotor peut avoir ete prealablement equilibre sur 
son arbre de rotation. Avantageusement, pour realiser le preequilibrage du 
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rotor, on peut utiliser des zones prevues pour etre recouvertes ulterieurement 
par les pales du ventilateur pre-equilibre. 

Si le rotor n'est pas equilibre avant le montage, des emplacements 
pour les canons d'equilibrages seront pris en compte lors de la conception du 
ventilateur, mais la taille de ces emplacements pourra etre reduite de fagon 
notable car le balourd a corriger sera moindre du fait de I'emploi d'un 
ventilateur pre-equilibre. 

La figure 3 represente un exemple de ventilateur pre-equilibre, c'est-a- 
dire equilibre avant montage sur le rotor. Ce ventilateur 9 comporte un 
flasque 3 et une serie de pales de ventilation, saillantes par rapport au 
flasque. Deux pales de cette serie de pales de ventilation ont ete referencees 
9a et 9b. Ce ventilateur de la figure 3 est represente dans un repere 
tridimensionnei XYZ ayant le point O pour origine. 

L'equilibrage de ce ventilateur 9 est realise en determinant le centre 
de gravite du ventilateur dans le repere XYZ. On considere que le ventilateur 
9 est equilibre lorsque son centre de gravite est confondu avec le point 
d'origine O du repere si celui-ci coincide avec I'axe de rotation. Si le centre 
de gravite ne se trouve pas au point d'origine O tel que precedemment defini, 
alors le ventilateur est desequilibre. 

Generalement, les ventilateurs sont desequilibres naturellement, c'est- 
a-dire que, par leur fabrication, ils ne sont pas equilibres tant qu'une 
operation d'equilibrage n'a pas ete effectuee. 

Dans I'invention, on cherche a ramener le centre de gravite du 
ventilateur en ce point d'origine O. Pour cela, on modifie ia repartition de la 
masse du ventilateur, en ajoutant ou en retirant de la matiere sur le 
ventilateur. En pratique, cette modification de la repartition de la masse est 
r§alisee en retirant de la matiere dans le ventilateur, creant ainsi des zones 
amincies et merne des orifices, et/ou en ajoutant des sur-epaisseurs de 
matiere sur le ventilateur ou des formes speciales dans la decoupe des pales 
Plus precisement, la modification de la repartition de la masse est faite sur le 
flasque du ventilateur. On peut egalement envisager de realiser des retraits 
ou des ajouts de matiere sur les pales de ventilation par exemple en realisant 
des chanfreins sur ces pales. 

L'ajout de matiere et le retrait de matiere se font par des techniques 
connues de Thomme du metier, par exemple par variation de Tepaisseur de 
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la matiere lorsque le ventllateur est moule ou surmoule en plastique ou 
encore par realisation de trous ou I'ajout de formes dans le flasque ou dans 
les pales. Ces modifications au niveau des pales sont facilement realisable 
par exemple lorsqu'elles sont en plastique. 
5 Le choix de la quantite de matiere a ajouter et/ou a retirer, ainsi que 

I'emplacement de ces ajouts ou retraits de matiere, se fait par une serie de 
calculs mecaniques realises a partir de la forme totale du ventilateur 
(dimensions, nombre de pales, repartition des pales, epaisseurs, etc.). 

Apres equilibrage, le flasque du ventilateur peut avoir une epaisseur 

10 non-constante, c'est-a-dire localement plus epaisse ou, au contraire, 
amincie. Elle peut aussi comporterdes orifices comme ceux references 10a 
et 10b sur la figure 3. 

Le ventilateur ainsi equilibre peut etre ensuite monte et fixe sur un 
rotor monte sur un arbre de rotation. Avantageusement , ce rotor a lui-meme 

15 ete equilibre avant de recevoir le ventilateur. On comprend aisement qu'un 
rotor est plus facilement equilibrable, tant qu'il n'y a pas de ventilateur monte 
sur lui. II n'y a, en effet, aucune pale de ventilation et pas de flasque en 
plastique pour gener le passage des canons de percement et le percement 
du metal. Le rotor peut done etre facilement equilibre au moyen de canons 

20 de percement 

Le montage du ventilateur peut se faire selon les techniques 
habituelles. Le ventilateur peut alors etre fixe sur le rotor, par des techniques 
de fixation connues. Dans I'exemple de la figure 3, il est prevu de fixer le 
ventilateur sur le rotor par des points de soudure 1 1a, 1 1b. 

25 La figure 4 repn&sente un exemple d'equilibrage d'un ventilateur en 

tole par ajout de matiere 12a, 12b, 12c sur les pales et/ou par enlevement de 
matiere 13 sur le flasque du ventilateur. 

La figure 5 represente I'equilibrage d'un double ventilateur constitue 
par exemple par la superposition de deux ventilateurs metalliques. Selon le 

30 meme principe constitutif de I'invention, I'equilibrage se fait par ajout de 
matiere 14a, 14b, 14c, 14d, 14e sur les pales du ventilateur inferieur 20 et/ou 
sur les pales du ventilateur superieur 21 , le ventilateur inferieur etant celui 
place contre le rotor de la machine electrique. Dans le cas on realise un 
enlevement de matiere 15 par exemple sous la forme d'un trou ou d'un 

35 amincissement de matiere, cet enlevement peut etre realise sur I'un ou 
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I'autre des deux ventilateurs ou sur les deux et pas necessairement dans la 
meme zone. Ainsi si par exemple il s'agit de trous, ils ne sont pas forcement 
superposes. 

Les figures 6a et 6b illustrent un autre exemple d'equilibrage realises 
5 au moyen de chanfreins 22 realises sur les pales du ventilateur inferieur 
et/ou superieur. Bien evidement ces chanfreins peuvent etre realise sur un 
ventilateur simple. La nervure passe-fil 23 ainsi que les nervures 24 de 
renforcement de la tenue mecanique des pales peuvent aussi etre concue 
de maniere a participer a I'equilibrage du ventilateur. 
10 Avantageusement ii est prevu de monter le ventilateur pre-equilibre 

selon I'invention de maniere decentree par rapport a I'axe de rotation de 
maniere que son centre de gravite coincide avec I'axe de rotation du rotor. 
Ce decentrage permet de corriger les erreurs d'execution de I'outillage 
permettant la realisation du ventilateur provenant des tolerances de 
15 fabrication. Ce decentrage permet d'ajuster au mieux I'equilibrage du 
ventilateur sur le rotor de la machine electrique tournante. 

En variante on peut egalement envisager de decentrer I'alesage 40 
comme visible a la figure 5, de telle maniere que I'axe de rotation de la 
machine electrique coincide avec le centre de gravite du ventilateur. 
20 L'evidement 41 permet d'indexer en rotation le ventilateur sur le rotor ou 
dans le cas d'un double ventilateur superpose d'indexer les deux ventilateurs 
entre-eux. L'evidement 41 peut egalement contribuer a I'equilibrage du 
ventilateur de par sa position ou sa forme. 

Ce procede de montage d'un ventilateur equilibre sur un rotor 
25 equilibre permet de monter n'importe quel ventilateur sur le rotor. Le 
ventilateur peut etre en metal, en plastique ou en metal surmoule de 
plastique. II peut comporter toutes les formes possibles, des plus simples aux 
plus complexes. Le ventilateur peut meme comporter un couvercle ou un 
double etage de pales. II n'y a aucune restriction sur le nombre de pales, 
30 remplacement et I'encombrement de ces pales, dus a I'equilibrage du rotor 
et du ventilateur. 

L'invention bien evidement n'est pas limitee a une machine electrique 
dotee d'un rotor a griffes constituant par exemple un alternates de type 
Lundell. Tout en restant dans le cadre de I'invention, la machine electrique, 
35 telle qu'un alternates, peut etre equipee par exemple d'un rotor de type a 
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poles saillants telle que decrit par exemple dans le document WO 
02/054566. Dans ce cas, I'equilibrage ou le pre-equilibrage du rotor est 
realise selon le meme principe que pour un rotor a griffes, c'est-a-dire en 
reallsant des trous sur les extremites axiales du rotor au moyen de canons 
percages. 
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REVINDICATIONS 

1 - Machine electrique tournante comportant un stator (5), un rotor (4), 
le rotor (4) comportant des zones (26) destinees a des operations 
d'equilibrage et au moins un ventilateur (7, 9) adapte pour etre monte sur le 
rotor et comprenant un flasque (3) et des pales de ventilation (9a, 9b), 
caracterisee en ce que le ventilateur fixe sur le rotor est pre-equilibre. 

2 - Machine electrique tournante selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que le flasque du ventilateur a une epaisseur non- 
constante. 

3 - Machine electrique tournante selon la revendication 2, 
caracterisee en ce que le flasque du ventilateur comporte des sur-epaisseurs 
de matiere et/ou des zones amincies, 

4 - Machine electrique tournante selon la revendication 3, 
caracterisee en ce que le flasque du ventilateur comporte des trous. 

5 - Machine electrique tournante selon Tune quelconque des 
revendications precedentes caracterise en ce qu'au moins une pale 
comporte des ajouts de matiere (14a, 14b, 14c, 14d, 14e) aux fins 
d'equilibrage du ventilateur. 

6 — Machine electrique tournante selon Tune quelconque des 
revendications precedentes caracterise en ce qu'au moins une pale 
comporte un chanfrein (22) aux fins d'equilibrage du ventilateur. 

7 - Machine electrique tournante selon Tune quelconque des 
revendications precedentes caracterise en ce que le ventilateur est un 
ventilateur compose de deux ventilateurs superposes (21 , 22). 

8 - Machine electrique tournante selon la revendication precedente 
caracterise en ce que au moins un des deux ventilateurs comporte des 
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ajouts ou des amincissement ou des enlevement de matiere aux fins 
d'equilibrage. 

9 - Machine electrique tournante selon la revendication precedente 
5 caracterise en ce que le flasque de chacun des deux ventilateurs superposes 

comportent des trous ou des amincissement dans au moins dans une m§me 
zone. 

10 - Machine electrique tournante selon la revendication 8 caracterise 
10 en ce que le flasque de chacun des deux ventilateurs superposes 

comportent des trous ou des amincissement dans au moins dans des zones 
differentes. 

11 - Machine electrique tournante selon Tune quelconque des 
15 revendications precedentes caracterise en ce que le rotor est preequilibre. 

12 - Machine electrique tournante selon la revendication 11, 
caracterise en ce que un trou d'equilibrage du rotor est au droit d'une pale du 
ventilateur preequilibre. 

20 

13 - Machine electrique tournante selon Tune quelconque des 
revendications precedentes caracterise en ce que I'alesage (40) du 
ventilateur est decentrer pour faire coTncider I'axe de rotation de la machine 
avec le centre de gravite du ventilateur. 

25 

14 - Machine electrique tournante selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 12 caracterise en ce que le ventilateur est fixe de maniere 
decentree sur le rotor pour faire coTncider I'axe de rotation de la machine 
avec le centre de gravite du ventilateur. 

30 

15 - Procede de montage d'un ventilateur sur un rotor de machine 
electrique tournante, le rotor comportant des zones reservees au pre- 
equilibrage caracterise en ce qu'il comporte des operations d'equilibrage du 
ventilateur puis de fixation du ventilateur equilibre sur un le rotor. 

35 



12 



16 - Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que 
Toperation d'equilibrage du ventilateur consiste a determiner un centre de 
gravite du ventilateur dans un repere tridimensionnel (XYZ) et a former des 
sur-epaisseurs et/ou des zones amincies dans le flasque ou sur les pales du 
5 ventilateur pour faire coTncider le centre de gravite du ventilateur avec I'axe 
de rotation XX de la machine electrique tournante. 
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